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Аннотация. В работе рассматриваются объекты управления с передаточной 
функцией первого порядка, являющиеся наиболее распространенными для получения 
в дальнейшем регуляторов в замкнутых системах автоматического регулирования. Так как 
при получении математической модели всегда выполняются упрощения реального 
объекта, становится понятно, что поведение системы автоматического управления 
реальны объектом будет отличаться от расчетного вследствие упрощения, а так же 
воздействия параметрических и сигнальных возмущений. В работе были получены 
передаточные функции компенсационных и некомпенсационных робастных регуляторов 
с первым и вторым порядком астатизма методом полиномиальных уравнений. После чего 
выполнен анализ замкнутых систем с регуляторами аналитическим методом 
коэффициентных оценок по характеристическому полиному замкнутой САР. Суть метода 
заключается в получении показателей формы и дальнейшем анализе изменения данных 
коэффициентов при вариациях параметров объекта управления. Результаты исследования 
представлены графически с помощью областей, позволяющих определить как изменится 
форма переходных процессов в замкнутой САР при вариации параметров процесса. 
Выполнено сравнение робастных регуляторов с традиционным. Результаты исследования 
подтверждены путем моделирования работы замкнутых САР при воздействии на объект 
управления параметрических возмущений, приводящих к изменению коэффициента 
усиления реального объекта управления. 
Ключевые слова. Робастные регуляторы, полиномиальный синтез, вариации 
параметров объекта, метод коэффициентных оценок. 
 
Введение  
Из-за упрощения математической модели объекта управления, а также воздействия 
на него внешних факторов, при реализации управления реальным технологическим 
объектом в процессе управления возникают отклонения от расчетных значений показателей 
качества управления. При сильном отклонении параметров объекта от расчетных величин 
процесс может становиться сильно колебательным или неустойчивым [1]. 
Робастные (robust) регуляторы позволяют компенсировать воздействие неучтенных 
или трудно учитываемых внешних факторов на процесс управления, если отклонение 
параметров от расчетных не превосходит 2–3 раз [2–7]. Множество работ посвящено 
робастным системам управления различными техническими объектами [8–15]. 
Наряду с параметрическим, возникает эффект сигнального парирования 
возмущений, действующих на объект. В этом случае, без усложнения структуры 
регулятора можно выполнить систему управления, сохраняющую качество управления на 
приемлемом уровне [3, 5, 6]. 
Методика исследования 
Для рассмотрения выбрана модель объекта первого порядка, использующаяся для 
представления объектов управления, как в электроприводе, так и для технологических 
объектов, например, нагревательные печи, регулирование отдельных технологических 



























– меняющиеся параметры объектов.
 
Алгоритмы работы регуляторов были получены с помощью метода 
полиномиальных уравнений [3, 7, 16, 17].  
Анализ поведения процесса управления выполнен методом коэффициентных 
оценок [6, 18–20]. Этот метод обеспечивает возможность выполнения анализа системы 
аналитическим способом по характеристическому полиному замкнутой системы 
автоматического регулирования (САР). 
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Для настройки на модульный оптимум значения показателей формы 2i  [3, 5]. 
При увеличении величины показателей формы и достижения ими значения 4i  процесс 
становится апериодическим. 
Общая структурная схема робастной системы представлена на рис. 1. Структура 
содержит в себе расчетную модель объекта управления )(М pW , сигнал с которой 
сравнивается с реальным на сумматоре, и разница поступает в виде дополнительной 
обратной связи на вход регулятора. Сигнал рассогласования находится по соотношению 
 




Рис. 1 Структурная схема робастной САР 
 














где Dk  – коэффициент усиления дополнительной обратной связи; DT  – постоянная 
времени звена дополнительной обратной связи. 
В таблице представлены передаточные функции традиционного и робастного 
регуляторов 
)(р sW , полученных методом полиномиальных уравнений (компенсационный 
и некомпенсационный), с порядком астатизма системы 1 и 2; замкнутых систем )(sФ ; 




2i  и вид переходных процессов при вариации параметров объекта в два раза 
2
~
5.0 W , 25.0  t  (1 точка: 2;2
~
 tW ; 2 точка: 5.0;5.0
~
 tW ). Быстродействие 
и порядок астатизма робастной и традиционной систем при сравнении выбирались 
одинаковыми, соотношение постоянных времени 1.0 . 
Относительные величины, принятые в табл. 1: 
оT
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 – постоянная времени, определяющая быстродействие системы; оT  – расчетное 
значение постоянной времени объекта управления. 
В табл. 1 представлены передаточные функции некомпенсационных регуляторов 
(1 и 2 – первый порядок астатизма, 3 и 4 – второй). На рис. 2, 3 представлены результаты 
сравнения систем с регуляторами 1–4, выполненных с помощью моделирования 
и построены области показателей формы, соответствующие условию 2δ i . 
Моделирование выполнялось при изменении параметров объекта в два раза. 
 
Таблица 1 
Передаточные функции некомпенсационных регуляторов 
Традиционная САР Робастная САР 
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Таблица 2 
Передаточные функции компенсационных регуляторов 
Традиционная САР Робастная САР 
























































































































, 2d  
 
В табл. 2 представлены передаточные функции компенсационных регуляторов (5 и 
6 – первый порядок астатизма, 7 и 8 – второй). На рис. 4 и 5 представлены результаты 
сравнения систем с регуляторами 1–4, выполненных с помощью моделирования 
и построены области показателей формы, соответствующие условию 2δ i . 


















Рис. 3 Линии уровня 















Рис. 4 (Окончание). Вид переходных процессов в традиционной (а, в)  
и робастной (б, г) системах 
 
  
Рис. 5 Линии уровня 2i  показателей формы для регуляторов 5, 6 (а) и 7, 8 (б) 
  
Анализ поведения линий уровня традиционной и робастной систем позволяет 
сделать для всех рассмотренных вариантов следующий вывод: область допустимого 
изменения параметров объекта регулирования при использовании робастных регуляторов 
со структурой на рис. 1 больше, чем при использовании традиционных систем. Это 
позволяет обеспечить лучшую стабильность формы и быстродействия переходных 
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